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za použití ocelových pražcových kotev a bez kotev. Závěrečným úkolem je stanovit, zda 
je možné použití plastových kotev v provozované koleji. 
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Současným trendem v moderní železniční trati je zřizování bezstykové koleje, 
která s sebou přináší bezesporu mnoho výhod, jak z hlediska komfortu a bezpečnosti, 
tak i ekonomiky. Má však i některá svá úskalí. Jedním z nich je fakt, že odstranění styků 
zabraňuje kolejnicím ve volné dilataci, což vede k tomu, že bezstyková kolej, která je 
citlivá na teplotní změny, má tendenci ke vzniku poruch. Problémy, se kterými se 
potýká, jsou například lomy kolejnic v zimním období, či ztráta stability a následné 
vybočení v letních měsících. Proto je nutné dosáhnout takového rozložení osových sil, 
aby byly tyto problémy pokud možno minimalizovány. Pro zajištění stability 
bezstykové koleje je nutné vytvoření prostředí, které poskytuje dostatečný odpor proti 
vybočení kolejového roštu. Tímto prostředím je obvykle kolejové lože. V některých 
případech, jako jsou oblouky malých poloměrů, či výhybky, je potřeba příčný odpor 
ještě zvýšit. Docílit toho můžeme osazením pražcových kotev, které se standardně 
vyrábí ocelové. Nyní se pracuje na vývoji nového typu pražcové kotvy, a to z plastu. 
Před tím, než se však začnou běžně používat, je třeba provést řadu měření a zkoušek. 
Jednou z nich je měření příčných odporů pražců za použití této kotvy. Ve své 
bakalářské práci se budu zabývat přehledem typů pražcových kotev užívaných 
v bezstykové koleji a především vyhodnocením měření příčných odporů pražců 
při použití plastových kotev EVA V. [1] 
 
2 SOUČASNÝ STAV 
2.1 Teorie bezstykové koleje 
2.1.1 Historie a vývoj 
V počátcích vývoje železnice se užívalo pouze stykované koleje. V našich 
zemích z širokopatních kolejnic délky 6,638m, později 7m, 9m, 12m až 15m. Citlivým 
místem pro údržbu, potažmo bezpečnost jízdy byly kolejnicové styky. Proto se postupně 
zvětšovala délka používaných kolejnic, což vedlo k myšlence zřízení bezstykové koleje. 
Zprvu však bylo nutné vypořádat se s některými problémy, jenž bezstyková kolej 
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přinášela. Kolejnice i pražce byly daleko lehčí než dnes, kolejové lože bylo 
při používání ručního podbíjení méně kvalitní a i samotné upevnění kolejnic k pražcům 
bylo nedokonalé. Prvním předpokladem pro vznik bezstykové koleje bylo tedy zmírnění 
těchto aspektů zdokonalováním jednotlivých součástí železničního svršku, zejména pak 
upevnění (žebrovými a rozponovými podkladnicemi se svěrkami), a zavedením 
strojního podbíjení, což mělo za následek ztužení kolejového roštu a tedy postupné 
zabránění volné dilataci. Druhým předpokladem je bezesporu existence dokonalejší 
technologie svařování. Dlouhou dobu bylo požíváno pouze aluminotermické svařování 
do mokrých forem, které bylo dosti pracné. Teprve se zavedením obloukového 
elektrického svařování mohlo dojít ke zkvalitnění svarů a rychlejší práci přímo v trati. 
[2], [3], [4], [5] 
Teorie bezstykové koleje se začala propracovávat ve třicátých letech 20. století. 
První pokusy se zřízením bezstykové koleje se objevují v Německu v roce 1924. Roku 
1930 následují v USA a roku 1932 v Sovětském svazu. V SRN byl do konce roku 1935 
svařen 1000 m dlouhý kolejnicový pás. V 50. letech se zřizování bezstykové koleje 
stalo běžnou praxí v USA, v 60. letech v Německu, Sovětském svazu ale i v našich 
zemích. U nás byl první úsek bezstykové koleje zřízen roku 1954. V 2. polovině 
20. století ČSD zaujaly jedno z předních míst v délce bezstykové koleje na světě. V roce 
1987 již bylo u ČSD 8 500 km bezstykové koleje, což bylo zhruba 35 % délky všech 
kolejí ČSD. Uvádí se, že v současné době je délka bezstykové koleje na území ČR 
zhruba 8 400 km. [2], [4], [6], [8], [5], [9] 
Průkopníkem této moderní konstrukce železničního svršku u nás byl prof. Ing. 
Dr. Josef Vaverka, DrSc., který byl zároveň autorem první české publikace 
o problematice konstrukce bezstykové koleje vydané roku 1970. Je zde věnována 
pozornost vývoji, typům, zřizování, svařování u nás i ve světě, ale také ekonomickému 
přínosu této koleje a její údržbě. [4], [7] 
2.1.2 Výhody použití  
Odstraněním styků jsou eliminovány rázy vznikající na styku kolejnic. Díky 
tomu je jízda vlaku komfortnější, tišší a bezpečnější. Používání bezstykové koleje je 
výhodné i z hlediska ekonomického, neboť není tak náročné na údržbu jako u stykované 
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koleje, například odpadá praskání kolejnicových propojek. V neposlední řadě vede její 
používání ke zvýšení životnosti nejen koleje ale i obručí kol. [10] 
2.1.3 Druhy bezstykové koleje 
Historickým typem bezstykové koleje, který se v dnešní době již nepoužívá, je 
kolej pevně ukotvená pouze ve své střední části, a to ve velice krátkém úseku. Volné 
konce jsou dlouhé a podélné posuny kolejnic značné. Proto je vyžadováno dilatační 
zařízení, které umožní posuny ve velkém rozsahu. [1] 
V současnosti se upřednostňuje ukotvení bezstykové koleje po celé délce. 
Ukončení pak může být realizováno: 
- dilatačním zařízením,  
- částečně regulovaným napětím, kdy se na konec bezstykové koleje vkládají tři 
kolejová pole, která se během roku mohou vyměnit za kratší, 
- plným napětím od teplotních změn s běžnými kolejnicovými styky, které je zároveň 
nejrozšířenějším typem ukončení kolejnice bezstykové koleje. [1] 
2.1.4 Dilatační zařízení 
Dilatační zařízení slouží k zajištění vzájemného pohybu dvou konců kolejnic. 
Zároveň zajišťuje plynulý přejezd dvojkolí, a tak činí jízdu komfortnější, než kdyby 
dvojkolí přejíždělo přes běžný kolejnicový styk. Díky tomuto zařízení se předchází 
přetěsnění kolejnicových styků a nadměrnému otevírání spár, a tudíž se i snižuje riziko 
vzniku poruch. [1], [11] 
Konstrukce dilatačního zařízení vychází z konstrukce výhybek. Skládá se 
z pohyblivé části, a to z jazyka nebo kolenové kolejnice a pevné části, kterou je křídlová 
kolejnice. Křídlová kolejnice je ve stejném sklonu, jako přilehlá kolejnice. Hlava 
křídlové kolejnice je upravena podobným způsobem jako opornice výhybek, tak aby 
jazyk dilatačního zařízení k ní přiléhal co nejtěsněji. Úhel křídlové kolejnice musí být 
zřízen tak, aby se maximální rozchod kolejnic nezvětšil o více než 20 mm. [11] [12] 
Dilatační zařízení je určeno především pro použití u mostních konstrukcí 
a v místech, kde bezstyková kolej navazuje na výhybky. Lze je dodat i ohnuté 
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s minimálním poloměrem 300 m. Rozlišujeme několik druhů dilatačních zařízení dle 
rozsahu jejich posunů, a to:  
- malá dilatační zařízení – pro mosty délky 30 až 80 m umožňující vzájemný 
posun kolejnic až 100 mm, 
- velká dilatační zařízení – pro mosty do délky 400 m umožňující vzájemný posun 
kolejnic až 330 mm, 
- velmi velká dilatační zařízení – umožňující vzájemný posun kolejnic až 
600 mm. [11], [12]  
 
 
Obr. 2-1:  Dilatační zařízení [12] 
 
2.1.5 Teoretické základy bezstykové koleje 
Bezstyková kolej je kolej s průběžně svařenými kolejnicemi v kolejích 
a výhybkách. Nejmenší délka bezstykové koleje je 150 m, kratší úseky se 
za bezstykovou kolej nepovažují. Zároveň však, pokud se v koleji vyskytují svařené 
kratší úseky v délce mezi 35 m a 150 m, platí pro udržovací práce stejné podmínky jako 
pro bezstykovou kolej. [13] 
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Bezstyková kolej má tři části, a to střední část a dva dýchající konce. Střední 
část při dostatečně velkém podélném odporu nevykazuje žádný pohyb. Dýchající konce 
bezstykové koleji umožňují dilatační pohyby. Délka dýchajících konců závisí 
na velikosti podélného odporu. Dle předpisu SŽDC S3/2 je uvažována délka 
dýchajících konců v hodnotě 75 m. Při délce bezstykové koleje 150 m by tedy nebyla 
žádná střední část. [13] 
Styky ve stykované koleji umožňují při změně teploty prodloužení 
kolejnicových pásů. Hodnoty prodloužení kolejnic se pak spočítají podle vzorce: 
∆L = 1000.α.∆t.L [mm]        (1) 
kde: 
 - ∆L je prodloužení kolejnice [mm], 
- α  je součinitel tepelné roztažnosti oceli 11,5.10-6 [° C-1], 
- ∆t je rozdíl mezi skutečnou teplotou kolejnice a zvolenou upínací teplotou 
(v rozmezí dovolené upínací teploty), ∆t = T-TN  [° C], 
- L je délka uvolněné kolejnice [m].               [1], [13] 
Odstraněním spár a pevným upnutím kolejnic k pražcům je tedy zabráněno 
změnám délky kolejnic. Proto při zvýšení teploty vzniká v bezstykové koleji tlakové 
napětí a při snížení teploty tahové napětí. Napětí v bezstykové koleji můžeme vypočítat 
ze vztahu: 
σ=E.α.(TN - T) [MPa]         (2) 
kde: 
- E je modul pružnosti pro kolejnicovou ocel E=2,1.1011 Pa, 
- TN je neutrální teplota kolejnice, 
- T je aktuální teplota kolejnice.                [1], [5]  
 Neutrální teplota je teplota, při které jsou kolejnice bez podélného napětí 
od teplotních změn. V okamžiku zřizování bezstykové koleje je neutrální teplota 
zároveň teplotou upínací. Během životnosti koleje se však její hodnota mění v závislosti 
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na údržbě, odstraňování vad a špatném stavu upevnění, díky kterému může docházet 
k putování kolejnic. [1], [13] 
2.1.6 Poruchy bezstykové koleje 
Nejčastějšími závadami vznikajícími v bezstykové koleji jsou vybočení 
kolejnice, ke kterému dochází v letních měsících, a lom kolejnice v zimním období. 
Obzvláště nebezpečné je především vybočení koleje, neboť velmi často vede 
i k vykolejení. Předpis SŽDC S3/2 stanovuje způsob oprav těchto vad. [1] 
Vybočení koleje je způsobeno tlakovým namáháním kolejnic, které vzniká 
při vysokých teplotách. Kolejový rošt je namáhán na vzpěr a hrozí ztráta jeho stability. 
Výsledné boční výchylky mohou dosahovat hodnot přibližně 0,5 až 0,75 m, kde délka 
vlny je zhruba 8 až 20 m. [1] 
Statické vybočení koleje je vybočení způsobené pouze teplotním zatížením. 
Vybočení se obvykle realizuje ve vodorovné rovině. Ve svislé je méně pravděpodobné, 
neboť mu brání samotná hmotnost kolejového roštu a kolejnice mají v tomto směru 
vyšší tuhost. Pokud nastane vybočení ve svislé rovině, obvykle má kolej snahu vybočit 
i ve vodorovném směru. Při zatížení kolejovou dopravou je odolnost proti vybočení 
koleje ještě nižší. Tomuto vybočení v kombinaci s teplotním zatížením se říká 
dynamické vybočení. [1] 
Deformovaný tvar koleje může odpovídat poloviční, či celé sinusoidě, popřípadě 
může být složen z více vln. Podstatný vliv na vybočení mají počáteční imperfekce. 
Po vybočení dojde k uvolnění napětí a zóny za deformačními vlnami přebírají chování 
dýchacích konců. [1] 
 




Obr. 2-3: Tvary vybočení bezstykové koleje ve vodorovné rovině [1] 
Méně závažnou poruchou je lom kolejnice. Dochází k němu při nízkých 
teplotách, kdy v kolejnici vznikají tahová napětí. Lom kolejnice se obvykle projeví 
v místě lokální vady, například metalurgické. Z hlediska bezpečnosti není lom tolik 
závažný jako vybočení, neboť nemusí vždy dojít k vykolejení vozidla. Obvykle vzniká 
spára o velikosti zhruba 75 mm. Na její velikost má vliv především velikost podélného 
odporu. Lom lze navíc odhalit i díky kolejovým obvodům. [1] 
Vzhledem k tomuto faktu je posunuto rozmezí dovolených upínacích teplot 




2.1.7 Podmínky pro zřizování bezstykové koleje 
V předpise SŽDC S3/2 Bezstyková kolej jsou uvedeny podmínky pro zřizování 
a udržování bezstykové koleje, které jsou stanoveny pro: 
- konstrukci kolejového svršku a výhybek (S3 Železniční svršek), 
- kvalifikované řízení a kontrolu prací, 
- kvalifikovaný dozor objednatele a dohled správce trati při realizaci 
a přejímání prací, 
- dokladování a evidenci údajů o zřizování a udržování BK,   
přičemž platí všeobecné zásady, že bezstyková kolej se smí zřídit jen, když železniční 
svršek má dostatečnou tuhost a stabilitu, a když železniční spodek je únosný. 
Pro zřizování bezstykové koleje na mostech a v poddolovaném území platí zvláštní 
podmínky. [13] 
Bezstyková kolej se smí zřizovat pouze z kolejnic S 49, T, UIC 60 a R 65. 
Z jiných tvarů kolejnic se smí zřizovat jen v kolejích 5. a 6. řádu. Při zřizování nové 
bezstykové koleje smí být použity jen neděrované kolejnice, u výhybek mohou být 
otvory pro spojkové šrouby pouze ve větší vzdálenosti od čela kolejnice. Při použití 
užitých kolejnic musí být tyto kolejnice defektoskopicky prohlédnuty. [13] 
V bezstykové koleji může být použito jak bezpodkladnicové upevnění, tak 
upevnění s rozponovými a žebrovými podkladnicemi. Pouze kolejnice R 65 nesmí být 
upevněny na rozponových podkladnicích. Dále se nesmí požívat svěrek ŽS 3. 
V bezstykové koleji, která je na ocelových pražcích Y, se při přechodu na příčné pražce 
musí použít pružné svěrky do vzdálenosti nejméně 25 m od provedené změny pražců. 
[13] 
Rozdělení příčných pražců musí být u dřevěných pražců alespoň „d“ (610 mm), 
u betonových pražců nejméně „c“ (675 mm) v kolejích 5. řádu. V kolejích 6. řádu musí 
být u dřevěných i betonových pražců použito rozdělení nejméně „c“. Ocelové pražce Y 
se mohou užívat jen v kolejích traťové třídy C3-80 a s nižším účinkem zatížení. U kolejí 
5. a 6. řádu se užívá rozdělení pražců „l“ (600/230 mm), rozdělení „k“ (650/230 mm) se 
smí užívat pouze v kolejích 6. řádu. [13] 
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Tab. 2-1: Směrové poměry pro zřizování BK [13] 
 
Bezstykovou kolej lze zřizovat v otevřeném kolejovém loži podle Obr. 2-4, který 
souvisí s Tab. 2-1. V zapuštěném kolejovém loži lze v obloucích bez převýšení zřizovat 
bezstykovou kolej až do R = 170 m. V ostatních případech se také postupuje podle 
Tab. 2-1. Při převýšení koleje se neprovádí u zapuštěného kolejového lože rozšíření ani 
nadvýšení. V případě potřeby se podle Tab. 2-1 osazují pražcové kotvy. 
V přechodnicích se osazují až do místa, kdy křivost koleje dosáhne poloměru dle 
Tab. 2-1. [13] 
Začátek bezstykové koleje nesmí být umístěn v oblouku malého poloměru 
(v rámci předpisu SŽDC S3/2 jsou za oblouky malých poloměrů považovány oblouky 
o R ≤ 500 m) ani v přechodnici. [13] 
Obr. 2-4: Rozmě
Velikost koncové 
musí upravit tak, aby 
2.1.8 Zřizování bezstykové koleje
Dovolená upínací teplota
+17° C až +23° C. Stejné upínací teploty se aplikují i u tunel
ry otevřeného kolejového lože v úsecích s BK podle 
dilatační spáry při teplotách kolejnic –
odpovídala Tab. 2-2. [13] 
Tab. 2-2: Velikost koncové dilatační spáry [13]
 
 
, při které se svařují závěrné svary je




Tab. 2-1 [13] 
3°C do +40°C se 
 
 
 v běžné koleji 
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portály. U tunelů delších než 300 m se teplotní rozmezí +17° C až +23° C užívá uvnitř 
tunelu v prvních 75 m od portálu. Ve vzdálenostech větších než 75 m od portálu pak lze 
upínací teplotu postupně snižovat až na 10° C, avšak nejvíce o 6° C na 150 m délky 
koleje. Dovolená upínací teplota výhybek je přesně stanovena v předpise SŽDC S3/2. 
[13] 
Teplota se měří kalibrovaným teploměrem. Teplotu je doporučováno měřit 
kontaktním teploměrem na zastíněné straně stojiny kolejnice. V našich podmínkách se 
teploty kolejnic obvykle pohybují v rozmezí  -30° C až +60° C. [13] 
Bezstyková kolej se zřizuje při upínací teplotě z kolejnicových pásů maximální 
délky 450 m. Oba kolejnicové pásy se musí upínat při stejné upínací teplotě. Maximální 
povolený teplotní rozdíl při upínání pravého a levého kolejnicového pásu je 3° C. [13] 
Kolejnice se svařují montážními svary do dlouhých kolejnicových pásů 
dílensky, na roštu nebo v koleji. Přednostně se používá odtavovací stykové svařování. 
Dlouhé kolejnicové pásy je možno upnout při teplotách -3° C až +40° C. [13] 
Při traťových rychlostech vyšších než 120 km/h je nutné zřídit bezstykovou 
kolej před zahájením provozu. U rychlostí 120 km/h a nižších lze bezstykovou kolej 
zřídit během prvních 3 měsíců provozu. [13] 
Pokud je teplota kolejnic vyšší než dovolená upínací teplota, lze svařování 
závěrných svarů posunout do ranních hodin, kdy jsou teploty ještě nízké. Naopak pokud 
je teplota kolejnic nižší než dovolená upínací teplota, je možné závěrné svary svařovat 
po napínání nebo ohřevu kolejnic. [13] 
Kolejnicové pásy musí být při svařování závěrnými svary uvolněné v celé délce. 
Musí jim být umožněna volná dilatace a rovnoměrné prodloužení či zkrácení pomocí 
kluzných podložek. Při délce kolejnicových pásů kratších než 50 m není použití 
kluzných podložek nutné. Dilatační pohyb je zde možno zajistit poklepem nebo 




Délka kotevního úseku při napínání kolejnicových pásů závisí na rozdílu upínací 
teploty a teploty kolejnic. Doporučuje se upnout jeden kolejnicový pás na 5 až 7 pražců 
na 1° C rozdílu teplot. To znamená, že při napínání obou kolejnicových pásů se počet 
pražců zdvojnásobí. Jako kotevní úsek lze použít i úsek navazující bezstykové koleje. 
[13] 
Po uvolnění upevňovadel pro umožnění volné dilatace se na patě kolejnice 
vyznačí kontrolní značky (alespoň na začátku a konci kolejnicového pásu a v jeho 
středu, při délce kolejnicového pásu do 50 m stačí na začátku a na konci) a pevné 
značky (např. na pražci). Při napínání se takto může ověřit prodloužení kolejnicového 
pásu. [13] 
 
Obr. 2-5: Umístění kontrolních značek a měření prodloužení při napínání bezstykové 
koleje [13] 
Napínání lze použít jednostranné, které je vhodné především u zřizování 
bezstykové koleje, nebo oboustranné, užívané obzvláště při údržbě bezstykové koleje, 
např. při opravě lomů kolejnic. Maximální délka napínaného kolejnicového pásu by 
neměla přesáhnout 450 m při použití bezpodkladnicového upevnění, při použití 
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podkladnic pak 300 m. U oblouků o poloměru menším než 400 m je maximální délka 
kolejnicového pásu 250 m. [13] 
 
Obr. 2-6: Napínání oboustranné, jednostranné a v oblouku [13] 
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Při ohřevu kolejnic musí být upevňovadla uvolněna v celé délce ohřívaného 
pásu, kolejnicové pásy musí být uloženy na kluzných podložkách a prodloužení kolejnic 
se musí sledovat pomocí kontrolních značek podobně jako u napínání. [13] 
Ohřev se provádí tak, že zařízení pro ohřev pojíždí kolejnicový pás od jeho 
volného konce ke kotevnímu úseku a zpět. Délka ohřívaného úseku bývá kratší než 
150 m. [13] 
2.2 Pražcové kotvy 
2.2.1 Použití 
Pražcová kotva je zařízení určené pro zvýšení příčného odporu pražce 
v kolejovém loži. Kotvy se užívají v bezstykové koleji v místech malých poloměrů, 
včetně výhybek v oblouku podle Tab. 2-1. Při změně tvaru kolejnic, a také v přípojných 
polích k výhybkám, se vkládají do vzdálenosti 50 m od místa změny směrem 
ke kolejnici menší hmotnosti, a to na každý 2. pražec, je-li dřevěný, nebo na každý 
3. pražec, je-li betonový. Všechny součásti kotvy mohou být opatřeny antikorozním 
nátěrem, je-li to potřeba. [13] 
2.2.2 Typy 
Rozeznáváme dva základní typy pražcových kotev, a to jednolopatkovou 
a dělenou se dvěma lopatkami. Třmen kotev je vždy speciálně tvarovaný a pro každý 
typ pražce jiný. V současné době jsou u SŽDC schváleny pouze jednolopatkové 
pražcové kotvy typu TD HB firmy MIKO a dvoulopatkové VÚŽ Výzkumného ústavu 
železničního. [14] 
2.2.2.1     Jednolopatkové ocelové pražcové kotvy 
Klasická jednolopatková kotva se upevňuje třmenem pod pražec. Dominantním 
výrobcem na českém trhu je firma MIKO, která vyrábí lopatky tvaru nerovnoramenného 
úhelníku 150/100/10 mm, případně 160/100/10 mm délky 400 mm. Třmen těsně 
obepíná pražec, proto je pro každý typ pražců jiný, avšak vždy z pásnice 50/6 mm. 
Označení typu třmenu se uvádí vždy na vrchní straně pásnice. Spojení s lopatkou je 
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zajištěno dvěma šrouby a maticemi závitu M 24 a doplněno dvojitým pružným 
kroužkem nebo lze použít samosvěrnou matici s plastovým pouzdrem bez pružného 
kroužku. Kotva se osazuje do vzdálenosti min. 450 mm od pojížděné hrany 
nepřevýšeného kolejnicového pásu. [15] 
 
Obr. 2-7: Lopatka kotvy TD HB firmy MIKO 
Dalším významným výrobcem jednolopatkových kotev je firma Viamont DSP, 
jejichž kotvy jsou velmi podobné kotvám TD HB firmy MIKO. [16] 
Z německých výrobců zabývajících se výrobou tohoto typu kotev můžeme 
zmínit firmu Vossloh. Tato kotva se od výše zmíněných odlišuje především tím, že její 





Obr. 2-8: Pražcové kotvy Vossloh SV [18] 
Dalším významným německým výrobcem pražcových kotev je firma Heinrich 
Paulus, která se jako jediná vyznačuje tím, že upevnění kotvy k třmenu je prováděno 
čtyřmi šrouby. Toto upevnění vykazuje vyšší pevnost, avšak montáž je díky použití čtyř 
šroubů komplikovanější. Navíc kotvy firmy Heinrich Paulus je možno osazovat pouze 
na hlavy pražců, což vylučuje jejich použití na pražcích s šikmými čely. [17] 
2.2.2.2      Dvoulopatkové pražcové kotvy 
Dvoulopatková neboli také dělená kotva se vyznačuje tím, že ji lze jednoduše 
osazovat bez nutnosti narušit zkonsolidovanou štěrkovou lavičku nebo ji pokud možno 
narušit co nejméně. Její použití je tedy vhodné zejména pro dodatečné montáže. [17] 
Lopatky mohou být umístěny pod pražcem, jak je tomu v případě kotev typu 
VÚŽ Výzkumného ústavu železničního, nebo vedle pražců, např. v případě kotev firmy 




Obr. 2-9: Dvoulopatková kotva VÚŽ-DŘ [14] 
 
 
Obr. 2-10: Pražcové kotvy Vossloh SN [18] 
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2.2.2.3      Zvláštní typy kotev 
Japonská firma Hayashi Soji Corporation se zabývá výrobou pražcových kotev 
typů neobvyklých v našich podmínkách. Výrobce na svých webových stránkách uvádí 
tři typy kotev, a to standard type, driving type a tamping machine type. [19] 
Standard type je podobný naší jednolopatkové kotvě. Je vyroben z tvárné litiny, 
která dokáže absorbovat vibrace. Lze je montovat mezi kolejnicové pásy i na hlavy 
pražců. Kotva se skládá z třmenu, lopatky a desky proti dotvarování. Tato deska může, 
ale nemusí být osazena. [19]  
 
Obr. 2-11: Pražcová kotva firmy Hayashi Soji Corporation – Standard type HZ-1 [19] 
Driving type zabraňuje vybočení ještě spolehlivěji než předchozí standard type, 
obzvláště proto, že tyto kotvy jsou osazovány dodatečně a zhutnění kolejového lože 
není nijak porušeno. Nejdříve se osadí třmen, ve kterém jsou otvory pro zasazení 
úzkých lopatek. Kladivem se pak zarazí a lopatky šrouby utáhnou. Tento typ kotvy se 
vyrábí ve dvou provedeních. Pro osazení mezi kolejnicovými pásy jsou umístěny dvě 
lopatky po bocích pražce. Pro osazení kotvy na hlavy pražců jsou lopatky umístěny 





Obr. 2-12: Pražcová kotva firmy Hayashi Soji Corporation – Driving type HZ-2: nalevo typ pro 
osazení na konci pražce, napravo typ pro osazení mezi kolejnicovými pásy [19] 
 
Tamping machine type se montuje za hlavy pražců. Lopatka je sice jedna, avšak 
speciálně tvarována. Její šířka je 500 mm a hloubka 100 mm. Po osazení se přitáhne 
dvěma šrouby ke třmenu. Ke zvýšení příčného odporu nepochybně napomáhá i samotná 
hmotnost kotvy, která je 18 kg. [19] 
 




Pražcové kotvy se osazují na příčné a výhybkové pražce v otevřeném kolejovém 
loži podle Tab. 2-1. Užít se mohou též v zapuštěném kolejovém loži, a to podle sloupců 
6 až 8 stejné tabulky. Do přechodnic se kotvy vkládají až do míst, kde je dosaženo 
poloměru podle sloupce 5 Tab. 2-1 nebo většího, a tudíž jich již není potřeba. [13] 
Osazení se provádí podle předpisu SŽDC S3/2. Pražcové kotvy se obvykle 
montují do středu pražců mezi kolejnicové pásy, blíže k vnitřnímu pásu tak, aby 
nezasahovaly do pracovního prostoru pěchů automatické strojní podbíječky. 
Před samotným osazením je třeba odstranit štěrk z obou stran pražce a pod pražcem 
v místě uložení kotvy do hloubky asi 20 cm pod ložnou plochu pražce. Poté se vloží 
lopatka kotvy a přes pražec se nasadí třmen, který se s ní sešroubuje. Nakonec se 
dosype štěrk a kolejové lože se řádně podbije a zhutní z obou stran pražce. Je vhodné 
po zhruba roce šrouby dotáhnout. Některé typy kotev lze osazovat i na hlavy pražců. 
Konkrétnější požadavky na osazování jsou vždy uvedeny v Technických podmínkách 
dodacích konkrétního výrobce. [13], [15] 
  





Cílem práce je: 
- zjištění příčného odporu vznikajícího působením speciálního vytlačovacího zařízení 
na pražcích s použitím plastové pražcové kotvy označené jako EVA V, 
- porovnání příčného odporu na pražcích s použitím plastových kotev EVA V 
a s ocelovými kotvami MIKO, 
- porovnání příčného odporu na pražcích s použitím plastových kotev EVA V a bez 
kotev, 
- ověření, zda rozdílná hmotnost plastových kotev EVA V může vést k odlišnému 
chování namáhaných pražců ve zkušebním úseku, 
- doporučení/nedoporučení plastové kotvy EVA V pro použití v běžné provozované 
koleji. 
V podstatě se jedná o nasimulování sil, které vznikají v bezstykové koleji 
v důsledku teplotního namáhání. Jde tedy o ověření horizontální stability bezstykové 
koleje v oblouku malých poloměrů. 
 
4 ŘEŠENÍ PROBLÉMU 
4.1 Plastové pražcové kotvy 
V současné době se pracuje na vývoji nového typu pražcové kotvy EVA V. 
Kotva se skládá z kotevního dílce „EVA“ vyrobeného z recyklovaných plastů 
s obchodním označením TRAPLAST. Povrch dílce je tvořen kompaktním materiálem 
nejmenší tloušťky 7 mm. Části širší než 14 mm mohou být tvořeny porézním 
materiálem. Do příruby je vložen pásek oceli S235 o rozměrech 
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420 mm x 50 mm x 5 mm. Kotevní dílec je dvěma šrouby M 24 x 80 a dvěma 
samojistnými maticemi M 24 připevněn k ocelovému třmenu třídy S 235, jehož rozměry 
jsou 420 mm x 60 mm x 6 mm. V případě potřeby je možné opatřit spojovací prvky 
a třmen antikorozní úpravou. [20] 
Kotva je určena pro všechny typy příčných a výhybkových pražců, jak 
betonových, tak dřevěných. Minimální požadovaný příčný odpor pražce s uvedeným 
typem kotvy je 14,2 kN. Označení výrobku je vyznačeno na vrchní straně třmenu 
v pořadí: typ kotvy E V, typ pražce a rok výroby. Životnost výrobku se předpokládá 
zhruba na 40 let. V případě působení agresivního prostředí lze očekávat snížení 
životnosti v důsledku koroze ocelových částí. [20] 
 
Obr. 4-1: Plastová pražcová kotva EVA V 
4.1.1 Osazení 
Plastové kotvy EVA V je nutno osazovat do koleje do jednoho roku od data 
výroby. Před samotným osazením je třeba odstranit štěrk z mezipražcových prostorů 
po obou stranách pražce a pod pražcem do hloubky asi 18 až 20 mm. Kotvy se umisťují 
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do střední části pražce blíže k vnitřnímu kolejnicovému pásu do vzdálenosti 45 mm 
od pojížděné hrany kolejnice pod ložnou plochu pražce tak, aby nezasahovaly 
do prostoru pěchů strojní podbíječky. Kotva musí být otočena šikmou částí směrem 
k nepřevýšenému kolejnicovému pásu. Ze spodu do otvorů kotevního dílce se osadí 
šrouby, přes pražec se umístí třmen a dotáhne se samojistnými maticemi, které se 
postupně a symetricky dotáhnou utahovacím momentem 50 – 80 Nm. Poté se doplní 
kolejové lože štěrkem, zhutní se prostor za kotvou směrem k převýšenému 
kolejnicovému pásu a lože se urovná. [20] 
4.2 Lokalita 
 
Obr. 4-2: Mapa okolí zkušebního úseku [21] 
 
Zkušební úsek se nachází na jednokolejné regionální trati 507B Svitavy–Žďárec 
u Skutče TU 2011, značené v jízdních řádech č. 261 Svitavy–Žďárec u Skutče 
v nadmořské výšce okolo 575 m. Provoz na tomto úseku trati byl zahájen již roku 1897. 
Železniční trať je neelektrifikovaná. V provozu jsou motorové osobní vlaky, nákladní 
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doprava je slabá. Námi měřený úsek se nachází nedaleko železniční zastávky Sádek 
u Poličky, ležící mezi obcemi Sádek a Oldřiš, okres Svitavy, kraj Pardubický 
v km 22,591-22,784 v oblouku délky 128,3 m o poloměru 200 m s převýšením 75 mm. 
Přechodnice jsou symetrické, délky 32 m. Jsou použity kolejnice 49 E1 s žebrovými 
podkladnicemi na betonových pražcích SB 8, jejichž osová vzdálenost je 611 mm 
(rozdělení pražců „d“). Štěrkové lože je frakce 31,5/63. Pražcové kotvy jsou použity 
na každém pražci, na jedné půlce oblouku 115 kusů plastových typu EVA V, na druhé 
115 ocelových MIKO, 210 kotev se nachází v oblouku, 20 v přechodnicích. Měření 
probíhalo v rámci výluky při výměně pražců a kolejnic 30. 10. 2012. [22], [23], [24]     
 
Obr. 4-3: Mapa železniční sítě [22] 
 
4.3 Příčný odpor 
Odpor prostředí je soubor všech sil, kterými prostředí působí proti 
pohybu těles v něm. Odpor je způsoben třením, které vzniká při kontaktu tělesa 
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a prostředí. Odporové prostředí je v našem případě štěrk. Odpor má zásadní vliv 
na stabilitu koleje, tedy na odolávání proti působícím svislým, podélným a příčným 
silám. Z toho vyplývá, že existují také tři typy odporů, a to svislý, podélný a příčný. 
[13], [25] 
Svislý odpor je odporem působícím proti nadzdvižení kolejového roštu, které 
bývá způsobeno teplotním nebo dopravním zatížením. Na velikost tohoto odporu má 
vliv především hmotnost kolejového roštu a stav kolejového lože, případně zaoblení 
lomu sklonu nivelety. [13] 
Podélný odpor koleje je odpor proti posunutí koleje v jejím podélném směru. 
Na jeho velikost má vliv kvalita upevnění, stav kolejového lože, velikost bočních ploch 
pražců a také hmotnost kolejového roštu. [13] 
Příčný odpor pražce je odpor působící proti směrovému posunutí koleje 
v kolejovém loži. Skládá se z koeficientu tření, který závisí na velikosti posunu 
a svislém zatížení včetně hmotnosti pražce, svislé síly, uvažované zpravidla na ložné 
ploše pražce, odporu štěrku za hlavou pražce, případně za kotvou, a odporu vzniklého 
třením ložné plochy a bočních ploch pražce o štěrk. Uvádí se, že odpor na ložné ploše 
pražce může činit až 45 % z celkového příčného odporu. Za vysokých teplot nebo 
v kombinaci s dopravním zatížením však může docházet k nadzvednutí kolejového 
roštu, a tudíž snížení, či vymizení tření na ložné ploše pražce. [13], [26] 
Teorie průběhu příčného odporu vychází ze znalostí mechaniky zemin.  Zde je 
vysvětleno, že pevností zeminy se rozumí vrcholová pevnost τf. Pokud nedojde 
k plastickému přetvoření, pevnost poté klesne na hodnotu reziduální, neboli zbytkové 





Obr. 4-4: Průběh smykové pevnosti zemin [27] 
 
Průběh příčného odporu r pražců má obvykle tři charakteristické části, a to: 
- počáteční odpor rA – odpor při překonání posunutí pražce přibližně o 1 mm, 
po jeho překonání je pražec uveden do příčného pohybu 
- maximální odpor rmax – maximální odpor, kterého jsme při zkoušce dosáhli, 
- ustálený odpor ru – odpor, který následuje po ustálení tlakové síly na čelo 
pražce, odpor je charakterizován poklesem síly následujícím po dosažení maximálního 
odporu. [26] 
Výpočet příčného odporu r0 přepočteného na 1 běžný metr koleje:  
611,00 rarr ==  [kN]                               (3) 
kde: 
- r je příčný odpor pražce [kN], 




             
Předpis SŽDC S3/2 uvádí průměrné hodnoty příčných odporů proti směrovému 
posunutí v otevřeném kolejovém loži. Obecně platí, že betonové pražce lépe vzdorují 
posunutí, než pražce dřevěné. Průměrné hodnoty příčného odporu r betonového pražce 
se pohybují okolo 4,2 kN na pražec, tedy 7 kNm-1, zatímco u dřevěného pražce je příčný 
odpor r 3 kN na pražec, neboli 5 kNm-1. Osazením pražcových kotev je možné zvýšit 
příčný odpor r nejméně o 10 kN, tj. 14,2 kN u betonového pražce a 13 kN u pražce 
dřevěného. Pražcové kotvy lze aplikovat i na ocelové pražce Y, kde je možné dosáhnout 
odporu 11,8 kN na pražec. [13] 
 V předpise SŽDC S3/2 se doslovně píše: „Příčný odpor koleje je odpor 
proti směrovému posunutí koleje.“ Definice zní na první pohled jednoznačně. Vzhledem 
k tomu, že předpis rovněž uvádí výše zmíněné průměrné hodnoty příčného odporu, 
očekávala bych, že příčného odporu je v určitém momentu dosaženo, tedy že v nějakém 
okamžiku odpor proti posunutí přestává působit a ustálí se, respektive nezvětšuje se 
při dalším posunu, případně klesá. [13] 
4.4 Metodika 
Uváděná metodika je použitelná pro všechny typy pražců uložených 
v otevřeném kolejovém loži. Vzhledem k tomu, že má zkouška destrukční charakter 
na kolejové lože v přímém okolí zkoušeného pražce, myšleno ve smyslu, že dochází 
k nevratnému přeskupení zrn štěrku, lze ji na každém pražci realizovat pouze jednou. 
Opakování by již nebylo možné za stejných podmínek. [26] 
 
4.4.1 Faktory ovlivňující hodnotu příčného odporu 
Samotné klimatické účinky na zkoušku nemají vliv. Problémem mohou být 
pouze nízké teploty pod -5° C, kdy se snižuje viskozita oleje v hydraulickém válci 
vytlačovacího zařízení. Ke změně viskozity však může docházet i při stárnutí oleje, 
proto je nutná pravidelná výměna oleje. Měření by také nemělo probíhat při promrzlém 
kolejovém loži. Naopak při vysokých teplotách, kdy dochází k vybočení bezstykové 
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koleje, by mohlo v kombinaci se zatížením od kolejových vozidel dojít k nadzdvižení 
kolejového roštu. Měření však musí probíhat za výluky, takže nadzdvižením kolejového 
roštu se není třeba zabývat. Dalšími výraznými faktory, které mohou ovlivňovat 
hodnotu příčného odporu pražce, jsou např. tvar kolejového lože za hlavami pražců 
(jeho nadvýšení, rozšíření), vlastnosti kameniva (zhutnění, kvalita, stáří), materiál, 
hmotnost a tvar pražců a v neposlední řadě také údržba úseku. [26] 
 
4.4.2 Pracovní postup 
Před samotným měřením jsme odstranili štěrk za hlavou pražce na vnitřní straně 
oblouku tak, aby bylo možné nasadit měřící zařízení. Na vnější straně oblouku jsme 
štěrk ponechali. Dále bylo nutné povolit vrtule na pražcích sousedících se zkoušeným 
pražcem a na zkoušeném pražci pro uvolnění obou kolejnicových pásů. Navíc bylo 
nutné oba kolejnicové pásy mechanickými zvedáky nadzdvihnout a dřevěnými klíny 
zajistit, aby podkladnice, které zůstaly připevněné ke kolejnici, nebránily příčnému 




Obr. 4-5: Celkový pohled na měřený úsek 
Nyní již bylo možné osadit vytlačovací zařízení. Vytlačovací hlavice se nasadila 
na čelo pražce. Vzpěrná tyč se zapřela o hlavu kolejnice tak, aby byla vodorovná, 
případně mírně skloněná směrem od kolejnice, ne však v poměru větším než 1:10. Táhla 
zařízení byla zaklesnuta pod patou kolejnice. K tomuto zařízení byl připojen 




Obr. 4-6: Měřící zařízení:  
1. vytlačovací hlavice, 2. vzpěrná tyč, 3. táhla, 4. hydraulický válec s tlakoměrem 
 
Zhruba uprostřed mezi oběma kolejnicovými pásy jsme položili pevný rám, 
jehož opěrné plochy jsme umístili až za sousední pražce od pražce zkoušeného, kde 
jsme nepředpokládali žádné vlivy od posunů pražce ani okolního štěrku. Na tyč jsme 
magnetickými příchytkami nainstalovali dva digitální snímače posunů značky Mitutoyo 
s rozsahem měření 0–25 mm, které měřily s přesností na jednu setinu milimetru. Přenos 
posunů pražce na stykové plošky snímače byl zajištěn pomocí nivelační podložky 





Obr. 4-7: Osazení snímačů 
 
Vše bylo připraveno k měření. Vytlačování bylo vždy prováděno směrem vně 
oblouku ve smyslu působení vnitřních axiálních sil působících na kolejový rošt 
bezstykové koleje o malém poloměru. Ručním čerpadlem hydraulického systému jsme 
vyvozovali tlak na měřený pražec a na displejích snímačů sledovali jeho posun. 
Při výchylce asi 1 mm jsme přestali vyvozovat sílu na pražec a zaznamenali hodnotu 
působícího odporu na manometru a také přesný posun. Takto jsme postupovali 
při posunu vždy přibližně o 1 mm až do dosažení maximální výchylky, kterou jsme si 
stanovili asi na 15 mm. Poté jsme čekali na ustálení hodnot na digitálních snímačích, 
než jsme začali tlak postupně snižovat. Snižování se provádělo po krocích asi o 5 kN 






Obr. 4-8: Provádění zkoušek 
 
Takto jsme postupovali u všech deseti měřených pražců. Výsledky byly 
zaznamenány do tabulek, a poté přehledně zpracovány do grafů závislosti příčných 
odporů pražce r [kN] na posunutích v [mm]. Následně byl příčný odpor pražce r 
přepočten na r0 [kNm-1], což je příčný odpor vyjádřený na 1 běžný metr délky koleje. 
Opět byly zpracovány grafy závislosti odporů pražce r0 [kNm-1] na posunutích v [mm].  
 
4.4.3 Výsledky měření 
Celkově bylo provedeno 10 zkoušek. Zkoušky číslo 1 až 5 byly provedeny 
na pražcích s pražcovými kotvami plastovými označenými jako EVA V, zkoušky číslo 




1. zkouška - plastová kotva EVA V 
- čas: 11:40 - 11:50 
- číslo kotvy: 81 
- hmotnost: 4,84 kg 
- převýšení: 75 mm 
Překonání posunu o zhruba 1 mm bylo dosaženo při odporu rA=7,00 kN. Strmost 
křivky pak náhle okolo 2 mm klesla. Toto místo bychom mohli považovat za ustálení 
příčného odporu. Při stejném sklonu křivka mírně stoupala asi až do posunutí 
o 6,86 mm, při kterém byl měřený odpor 11,2 kN. V tomto místě strmost křivky stoupla 
a zůstala zhruba ve stejném sklonu až do maximálního vyvozovaného odporu 18,5 kN, 
kterého bylo dosaženo při posunu o 14,96 mm. Při následném ustálení, před tím, 
než jsme začali snižovat sílu působící na pražec, se odpor zastavil na hodnotě 17,2 kN 
a průměrný posun stoupl na 15,38 mm. 
Tab. 4-1: Výsledky zkoušky č. 1 








0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7,00 1,06 1,06 1,06 11,46 
8,30 2,10 2,07 2,09 13,58 
9,00 2,99 3,00 3,00 14,73 
9,60 3,85 4,01 3,93 15,71 
10,00 4,77 4,99 4,88 16,37 
10,40 5,78 5,99 5,89 17,02 
11,20 6,74 6,97 6,86 18,33 
12,00 7,80 8,02 7,91 19,64 
13,20 8,82 9,02 8,92 21,60 
14,50 9,83 9,99 9,91 23,73 
15,20 10,89 11,04 10,97 24,88 
16,00 11,86 11,99 11,93 26,19 
17,00 12,78 13,01 12,90 27,82 
18,00 13,84 13,97 13,91 29,46 
18,50 14,89 15,03 14,96 30,28 
17,20 15,31 15,45 15,38 28,15 
15,00 15,27 15,40 15,34 24,55 
10,00 15,13 15,26 15,20 16,37 
5,00 14,52 14,68 14,60 8,18 




2. zkouška - plastová kotva EVA V 
- čas: 11:20 - 11:33 
- číslo kotvy: 86 
- hmotnost: 4,76 kg 
- převýšení: 75 mm 
Překonání posunu o zhruba 1 mm bylo dosaženo při odporu rA=7,9 kN. Poté 
strmost křivky sice klesla, ale stále byla relativně prudká. Při posunu o 6,86 mm, kdy 
bylo dosaženo hodnoty odporu 16,8 kN, strmost náhle klesla. Toto místo bychom mohli 
považovat za ustálení příčného odporu. Při posunu o 8,89 mm a odporu 18,3 kN strmost 
křivky opětovně stoupla a s mírným vychýlením v bodě posunu 10,96 mm byla strmost 
zhruba stejná až do maximálního vyvozovaného posunu 14,91 mm při odporu 23,7 kN. 
Při následném ustálení, před tím, než jsme začali snižovat sílu působící na pražec, 
se odpor zastavil na hodnotě 22,6 kN a průměrný posun stoupl na 15,38 mm. 
Tab. 4-2: Výsledky zkoušky č. 1 
Odpor r Příčná výchylka v Odpor r0 
[kN] snímač 1 [mm] snímač 2 [mm] průměr [mm] [kNm-1] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7,90 0,78 0,96 0,87 12,93 
10,10 1,71 1,96 1,84 16,53 
11,80 2,68 2,97 2,83 19,31 
13,00 3,75 3,99 3,87 21,28 
14,30 4,71 4,96 4,84 23,40 
15,60 5,75 6,00 5,88 25,53 
16,80 6,75 6,96 6,86 27,50 
17,50 7,82 8,01 7,92 28,64 
18,30 8,80 8,97 8,89 29,95 
19,60 9,82 9,99 9,91 32,08 
21,10 10,87 11,04 10,96 34,53 
21,70 11,85 12,00 11,93 35,52 
22,50 12,87 13,02 12,95 36,82 
22,90 13,80 13,96 13,88 37,48 
23,70 14,84 14,98 14,91 38,79 
22,60 15,30 15,45 15,38 36,99 
20,00 15,31 15,45 15,38 32,73 
15,00 15,27 15,42 15,35 24,55 
10,00 15,12 15,29 15,21 16,37 
5,00 14,61 14,79 14,70 8,18 





3. zkouška - plastová kotva EVA V 
- čas: 11:30 - 11:15 
- číslo kotvy: 91 
- hmotnost: 4,83 kg 
- převýšení: 75 mm 
Překonání posunu o zhruba 1 mm bylo dosaženo při odporu rA=7,9 kN. Strmost 
křivky pak mírně klesla a okolo posunu 2,86 mm a odporu 11,3 kN nastal další zlom 
křivky. Strmost křivky klesla výrazněji. Ve stejném sklonu pokračovala až do posunu 
4,86 mm, kdy byl naměřen odpor 12,4 kN. Tuto část křivky bychom mohli považovat 
za ustálení příčného odporu. Poté se sklon křivky opět zvětšil a při stejném sklonu 
křivka, která však byla mírně zvlněná, stoupala až do posunutí o 10,94 mm, při kterém 
byl měřený odpor 21,6 kN. V tomto místě nastalo jakési druhé ustálení. Měření jsme 
prováděli až do posunu o 14,91 mm, při kterém bylo dosaženo odporu 25,4 kN. 
Při následném ustálení, před tím, než jsme začali snižovat sílu působící na pražec, 
se odpor zastavil na hodnotě 24,5 kN a průměrný posun stoupl na 15,41 mm. 
Tab. 4-3: Výsledky zkoušky č. 3 
Odpor r Příčná výchylka v Odpor r0 
[kN] snímač 1 [mm] snímač 2 [mm] průměr [mm] [kNm-1] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7,90 0,93 0,95 0,94 12,93 
9,70 1,86 1,92 1,89 15,88 
11,30 2,82 2,90 2,86 18,49 
11,90 3,99 4,17 4,08 19,48 
12,40 4,80 4,91 4,86 20,29 
13,50 5,81 5,95 5,88 22,09 
15,00 6,80 6,93 6,87 24,55 
16,20 7,82 7,92 7,87 26,51 
18,50 8,92 9,00 8,96 30,28 
19,90 10,04 10,03 10,04 32,57 
21,60 10,91 10,97 10,94 35,35 
22,20 11,90 11,95 11,93 36,33 
23,20 12,92 13,00 12,96 37,97 
24,90 13,94 14,02 13,98 40,75 
25,40 14,86 14,95 14,91 41,57 
24,50 15,37 15,44 15,41 40,10 
20,00 15,33 15,40 15,37 32,73 
15,00 15,29 15,35 15,32 24,55 
10,00 15,13 15,17 15,15 16,37 
5,00 14,69 14,73 14,71 8,18 




4. zkouška - plastová kotva EVA V 
- čas: 10:45 - 10:55 
- číslo kotvy: 96 
- hmotnost: 5,01 kg 
- převýšení: 75 mm 
Překonání posunu o zhruba 1 mm bylo dosaženo při odporu rA=6,6 kN. Strmost 
křivky pak rapidně klesla v 1,97 mm na hodnotu odporu 8,00 kN. Ve stejném sklonu 
pokračovala až do posunu o 5,94 mm, kdy bylo dosaženo odporu 9,20 kN. Tuto část 
křivky bychom mohli považovat za ustálení příčného odporu. Strmost křivky pak náhle 
opět stoupla a zůstala zhruba ve stejném sklonu až do maximálního vyvozovaného 
odporu 20,00 kN, kterého bylo dosaženo při posunu o 14,91 mm. Při následném 
ustálení,  před tím, než jsme začali snižovat sílu působící na pražec, se odpor zastavil 
na hodnotě 18,4 a průměrný posun stoupl na 15,48 mm. 
Tab. 4-4: Výsledky zkoušky č. 4 
Odpor r Příčná výchylka v Odpor r0 
[kN] snímač 1 [mm] snímač 2 [mm] průměr [mm] [kNm-1] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6,60 1,01 1,08 1,05 10,80 
8,00 1,94 2,00 1,97 13,09 
8,50 2,96 2,99 2,98 13,91 
8,60 4,00 3,98 3,99 14,08 
9,00 4,96 4,96 4,96 14,73 
9,20 5,91 5,97 5,94 15,06 
10,00 6,90 6,98 6,94 16,37 
10,80 7,85 7,95 7,90 17,68 
11,80 8,81 8,98 8,90 19,31 
13,00 9,87 9,99 9,93 21,28 
14,50 10,85 11,00 10,93 23,73 
16,00 11,86 11,99 11,93 26,19 
17,30 12,96 13,09 13,03 28,31 
18,50 13,86 13,98 13,92 30,28 
20,00 14,85 14,97 14,91 32,73 
18,40 15,41 15,54 15,48 30,11 
14,50 15,34 15,46 15,40 23,73 
10,00 15,87 15,39 15,63 16,37 
5,00 14,87 14,98 14,93 8,18 






5. zkouška - plastová kotva EVA V 
- čas: 10:25 - 10:40 
- číslo kotvy: 101 
- hmotnost: 4,6 kg 
- převýšení: 75 mm 
Překonání posunu o zhruba 1 mm bylo dosaženo při odporu rA=8,00 kN. Strmost 
křivky pak náhle klesla a ve zhruba stejném sklonu pokračovala až do posunutí 
12,04 mm, kdy byl naměřen odpor 18,8 kN. V tomto úseku křivky nebylo možné zcela 
jasně stanovit ustálení. Křivka však nebyla ani příliš hladká. Jakési ustálení nastalo 
až za posunutím o 12,04 mm. Křivka se až do následujícího bodu, kdy byl naměřen 
posun 13,42 mm a odpor 19 kN, téměř nezvedala. Poté nastal výrazný zlom a křivka 
stoupala až do posunu 15,05 mm, kdy jsme přestali vyvozovat sílu na pražec. V tomto 
místě byl naměřen odpor 20,6 kN. Při následném ustálení, před tím, než jsme začali 
snižovat sílu působící na pražec, se odpor zastavil na hodnotě 19,8 kN a průměrný 
posun stoupl na 15,53 mm. 
Tab. 4-5: Výsledky zkoušky č. 5 
Odpor r Příčná výchylka v Odpor r0 
[kN] snímač 1 [mm] snímač 2 [mm] průměr [mm] [kNm-1] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8,00 1,02 1,02 1,02 13,09 
9,00 1,95 1,99 1,97 14,73 
9,60 2,89 2,98 2,94 15,71 
10,30 3,90 3,99 3,95 16,86 
11,40 4,93 5,01 4,97 18,66 
11,90 5,94 5,97 5,96 19,48 
12,90 6,99 6,99 6,99 21,11 
14,10 7,97 7,94 7,96 23,08 
15,50 9,04 9,00 9,02 25,37 
16,20 10,12 10,09 10,11 26,51 
17,30 11,09 11,01 11,05 28,31 
18,80 12,07 12,00 12,04 30,77 
19,00 13,49 13,35 13,42 31,10 
20,00 14,17 14,03 14,10 32,73 
20,60 15,11 14,98 15,05 33,72 
19,80 15,60 15,46 15,53 32,41 
15,00 15,57 15,42 15,50 24,55 
10,00 15,42 15,28 15,35 16,37 
5,00 14,99 14,85 14,92 8,18 




6. zkouška - ocelová kotva MIKO 
- čas: 9:15 -9:30 
- převýšení: 75 mm 
Překonání posunu o zhruba 1 mm bylo dosaženo při odporu rA=6,00 kN. Strmost 
křivky pak klesla. Toto místo bychom mohli považovat za první ustálení příčného 
odporu. V posunu 2,05 mm, kdy byl příčný odpor 7,3 kN, se strmost křivky opět zvedla 
a ve stejném sklonu pokračovala až do posunu 12,17 mm, kdy byl naměřený odpor 
17,8 kN. V této chvíli strmost křivky opět poklesla. Toto místo bychom mohli 
považovat za jakési druhé ustálení příčného odporu. V posunu 13,18 mm za hodnoty 
odporu 18,00 kN strmost křivky začala stoupat. V hodnotě posunu 15,15 mm, kdy byl 
naměřen odpor 18,8 kN, jsme přestali vyvíjet tlak na pražec. Při následném ustálení, 
před tím, než jsme začali snižovat sílu působící na pražec, se odpor zastavil na hodnotě 
18,00 kN a průměrný posun stoupl na 15,41 mm. 
Tab. 4-6: Výsledky zkoušky č. 6 
Odpor r Příčná výchylka v Odpor r0 
[kN] snímač 1 [mm] snímač 2 [mm] průměr [mm] [kNm-1] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6,00 0,95 0,95 0,95 9,82 
7,30 2,05 2,04 2,05 11,95 
9,00 3,20 3,15 3,18 14,73 
10,00 4,13 4,05 4,09 16,37 
11,00 5,19 5,13 5,16 18,00 
12,00 6,19 6,05 6,12 19,64 
13,40 7,20 7,09 7,15 21,93 
14,20 8,12 8,05 8,09 23,24 
15,20 9,12 9,02 9,07 24,88 
16,00 10,15 10,01 10,08 26,19 
17,00 11,20 11,05 11,13 27,82 
17,80 12,26 12,07 12,17 29,13 
18,00 13,28 13,08 13,18 29,46 
18,80 14,36 14,15 14,26 30,77 
18,80 15,24 15,05 15,15 30,77 
18,00 15,54 15,28 15,41 29,46 
15,80 15,62 15,40 15,51 25,86 
10,00 15,47 15,27 15,37 16,37 
5,00 15,02 14,83 14,93 8,18 





7. zkouška - ocelová kotva MIKO 
- čas: 10:10 - 10:20 
- převýšení: 75 mm 
Překonání posunu o zhruba 1 mm bylo dosaženo při odporu rA=6,20 kN. Strmost 
křivky pak náhle klesla a ve stejném sklonu pak pokračovala až do posunu 4,16 mm, 
kdy byl naměřen příčný odpor 8,80 kN. Poté strmost křivky opětovně klesla. Toto místo 
bychom mohli považovat za ustálení příčného odporu. Při stejném sklonu křivka mírně 
stoupala asi až do posunutí o 5,96 mm, při kterém byl měřený odpor 9,40 kN. V tomto 
místě strmost křivky stoupla a zůstala zhruba ve stejném sklonu až do maximálního 
vyvozovaného odporu 15,80 kN, kterého bylo dosaženo při posunu o 15,05 mm, 
s jediným výraznějším vychýlením, a to v posunu 13,93 mm, kdy byl naměřen odpor 
14,8 kN. Při následném ustálení, před tím, než jsme začali snižovat sílu působící 
na pražec, se odpor zastavil na hodnotě 15,0 kN a průměrný posun stoupl na 15,52 mm. 
Tab. 4-7: Výsledky zkoušky č. 7 
Odpor r Příčná výchylka v Odpor r0 
[kN] snímač 1 [mm] snímač 2 [mm] průměr [mm] [kNm-1] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6,20 0,99 0,96 0,98 10,15 
7,40 2,11 2,07 2,09 12,11 
8,00 2,99 2,91 2,95 13,09 
8,80 4,20 4,11 4,16 14,40 
9,00 5,01 4,95 4,98 14,73 
9,40 6,00 5,91 5,96 15,38 
10,00 7,01 6,94 6,98 16,37 
11,00 8,12 8,02 8,07 18,00 
11,60 9,06 8,96 9,01 18,99 
12,20 10,09 10,00 10,05 19,97 
13,00 11,10 11,01 11,06 21,28 
13,50 12,09 11,96 12,03 22,09 
14,50 13,18 13,04 13,11 23,73 
14,80 13,99 13,86 13,93 24,22 
15,80 15,10 15,00 15,05 25,86 
15,00 15,63 15,41 15,52 24,55 
10,00 15,51 15,36 15,44 16,37 
5,00 15,08 14,92 15,00 8,18 






8. zkouška - ocelová kotva MIKO 
- čas: 9:50 - 10:00 
- převýšení: 75 mm 
Překonání posunu o zhruba 1 mm bylo dosaženo při odporu rA=7,00 kN. Strmost 
křivky pak zhruba ve stejném sklonu pokračovala až do posunu 3,07 mm, kdy byl 
naměřen odpor 10,90 kN. V tomto místě sklon křivky opět klesl. Další zlom strmosti 
nastal při posunu 8,07 mm a naměřeném příčném odporu 20,20 kN. Při stejném sklonu 
křivka mírně stoupala až do maximálního vyvozovaného odporu 26,00 kN, kterého bylo 
dosaženo při posunu 15,07 mm. Při následném ustálení, před tím, než jsme začali 
snižovat sílu působící na pražec, se odpor zastavil na hodnotě 25,2 kN a průměrný 
posun stoupl na 15,46 mm. 
Tab. 4-8: Výsledky zkoušky č. 8 
Odpor r Příčná výchylka v Odpor r0 
[kN] snímač 1 [mm] snímač 2 [mm] průměr [mm] [kNm-1] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7,00 1,11 0,93 1,02 11,46 
8,80 2,15 2,01 2,08 14,40 
10,90 3,15 2,98 3,07 17,84 
14,90 4,21 4,06 4,14 24,39 
16,00 5,15 5,00 5,08 26,19 
17,10 6,12 6,00 6,06 27,99 
18,60 7,12 7,01 7,07 30,44 
20,20 8,11 8,03 8,07 33,06 
21,00 9,15 9,05 9,10 34,37 
21,90 10,12 10,02 10,07 35,84 
22,80 11,09 11,02 11,06 37,32 
23,50 12,05 11,97 12,01 38,46 
24,50 13,11 13,03 13,07 40,10 
25,20 14,05 13,99 14,02 41,24 
26,00 15,10 15,04 15,07 42,55 
25,20 15,50 15,42 15,46 41,24 
20,00 15,52 15,43 15,48 32,73 
15,00 15,50 15,41 15,46 24,55 
10,00 15,33 15,24 15,29 16,37 
5,00 14,88 14,80 14,84 8,18 







9. zkouška – bez kotvy 
- čas: 12:10 - 12:18 
- převýšení: 73 mm 
Překonání posunu o zhruba 1 mm bylo dosaženo při odporu rA=4,20 kN. Strmost 
křivky pak náhle klesla. V posunutí 1,92 mm, kdy bylo dosaženo hodnoty příčného 
odporu 5,00 kN, nastal lom strmosti křivky a křivka začala stoupat strměji, a to 
až do hodnoty posunu 13,00 mm, kdy její strmost opět klesla. Příčný odpor byl v tuto 
chvíli naměřen v hodnotě 14,80 kN. Toto místo bychom mohli považovat za druhé 
ustálení příčného odporu. Při stejném sklonu křivka mírně stoupala asi 
až do maximálního vyvozovaného odporu 15,00 kN, kterého bylo dosaženo při posunu 
o 15,05 mm. Při následném ustálení, před tím, než jsme začali snižovat sílu působící 
na pražec, se odpor zastavil na hodnotě 14,6 kN a průměrný posun stoupl na 15,25 mm. 
Tab. 4-9: Výsledky zkoušky č. 9 
Odpor r Příčná výchylka v Odpor r0 
[kN] snímač 1 [mm] snímač 2 [mm] průměr [mm] [kNm-1] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4,20 0,95 1,00 0,98 6,87 
5,00 1,89 1,94 1,92 8,18 
6,00 2,89 2,92 2,91 9,82 
6,80 3,92 3,93 3,93 11,13 
7,80 4,99 4,99 4,99 12,77 
8,40 5,93 5,94 5,94 13,75 
9,00 6,92 6,95 6,94 14,73 
10,00 7,92 7,96 7,94 16,37 
10,80 8,88 8,93 8,91 17,68 
11,80 10,00 10,03 10,02 19,31 
12,80 10,97 11,03 11,00 20,95 
13,80 11,95 11,97 11,96 22,59 
14,80 13,00 13,00 13,00 24,22 
14,80 13,97 13,97 13,97 24,22 
15,00 15,05 15,05 15,05 24,55 
14,60 15,26 15,23 15,25 23,90 
10,00 15,26 15,22 15,24 16,37 
5,00 15,12 15,08 15,10 8,18 







10. zkouška - bez kotvy 
- čas: 12:27 - 12:40 
- převýšení: 73 mm 
Překonání posunu o 1,21 mm bylo dosaženo při odporu rA=5,90 kN. Strmost 
křivky pak náhle klesla. Toto místo bychom mohli považovat za ustálení příčného 
odporu. V posunutí 2,01 mm, kdy bylo dosaženo hodnoty příčného odporu 6,00 kN, 
nastal lom strmosti křivky a křivka začala stoupat strměji, a to až do hodnoty posunu 
12,08 mm, kdy její strmost opět klesla. Příčný odpor byl v tuto chvíli naměřen 
v hodnotě 15,10 kN. Zde můžeme pozorovat jakési druhé ustálení příčného odporu. 
Při stejném sklonu křivka mírně stoupala asi až do maximálního vyvozovaného odporu 
16,30 kN, kterého bylo dosaženo při posunu o 15,05 mm. Při následném ustálení, 
před tím, než jsme začali snižovat sílu působící na pražec, se odpor zastavil na hodnotě 
15,80 kN a průměrný posun stoupl na 15,33 mm. 
Tab. 4-10: Výsledky zkoušky č. 10 
Odpor r Příčná výchylka v Odpor r0 
[kN] snímač 1 [mm] snímač 2 [mm] průměr [mm] [kNm-1] 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5,90 1,23 1,19 1,21 9,66 
6,00 2,03 1,99 2,01 9,82 
6,60 3,03 2,99 3,01 10,80 
7,30 4,03 4,01 4,02 11,95 
8,40 5,02 4,98 5,00 13,75 
9,40 6,14 6,09 6,12 15,38 
10,20 7,15 7,05 7,10 16,69 
11,10 8,13 8,02 8,08 18,17 
11,90 9,10 8,99 9,05 19,48 
12,90 10,15 10,04 10,10 21,11 
14,10 11,07 10,97 11,02 23,08 
15,10 12,13 12,03 12,08 24,71 
15,40 13,19 13,12 13,16 25,20 
15,90 14,08 14,01 14,05 26,02 
16,30 15,07 15,02 15,05 26,68 
15,80 15,37 15,28 15,33 25,86 
10,00 15,36 15,28 15,32 16,37 
5,00 15,24 15,16 15,20 8,18 





4.4.4  Srovnání výsledků měření 
Z jednotlivých zkoušek lze pozorovat, že ve většině případů, s výjimkou 
zkoušek č. 4 a č. 7, vychází příčný odpor pražců s použitím kotev vyšší, než na pražcích 
bez kotev.  
U zkoušky č. 4 – plastová kotva EVA V je příčný odpor téměř v celém rozsahu 
měření vyšší, než u zkoušek bez kotev, pouze mezi hodnotami příčné výchylky asi 6 až 
9 mm je odpor srovnatelný s odporem při zkoušce č. 10 – bez kotev.   
U zkoušky č. 7 – ocelová kotva MIKO je průběh příčného odporu méně 
příznivý, neboť celá zkouška vykazuje menší sklon křivky, oproti ostatním měřením. 
V příčné výchylce cca 7 mm se příčný odpor vyrovnává přibližně na stejné hodnoty 
jako u zkoušky č. 10 – bez kotev, v příčné výchylce asi 8,5 mm však již klesá pod tyto 
hodnoty. V rozsahu příčných výchylek 11 až 14 mm hodnoty příčného odporu dokonce 
klesají i pod úroveň odporů zkoušky č. 9 – bez kotev.  
Překvapivý průběh má rovněž zkouška č. 8 – ocelová kotva MIKO. Již v prvních 
2 milimetrech měření je znatelné, že oproti zbylým dvěma zkouškám s ocelovými 
kotvami MIKO, tato vykazuje nejvyšší hodnoty příčných odporů. Ovšem poté se sklon 
křivky náhle mění a stoupá. Okolo hodnoty příčné výchylky cca 3,5 mm je již příčný 
odpor nejvyšší ze všech našich zkoušek, dokonce i vyšší než u všech plastových kotev. 
Takovýto průběh pak zkouška vykazuje až do konce našeho měření. 
Obr. 4-9: Porovnání příčných odporů pražců s použitím plastových 
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Pro srovnání výsledků měření příčných odporů na betonových pražcích 
s použitím plastových kotev EVA V, ocelových kotev MIKO a pražců bez kotev bylo 
nutno jednotlivé výsledky dále zpracovat. Pomocí aritmetického průměru byly 
vytvořeny průměrné hodnoty příčných odporů z jednotlivých měření pro plastové kotvy 
EVA V, ocelové kotvy MIKO a pro pražce bez kotev. 
Z grafu průměrných odporů je jasně patrné, že příčné odpory pražců s kotvami 
jsou vyšší, než u pražců bez kotev. Co se týče porovnání průměrných průběhů příčných 
odporů pražců s  plastovými kotvami EVA V a ocelovými kotvami MIKO, graf 
ukazuje, že v počátečních posunech cca do 4 mm vychází větší příčný odpor 
u plastových kotev EVA V. Poté náhle stoupá strmost křivky symbolizující ocelové 
kotvy MIKO a až do příčné výchylky cca 10 mm vychází vyšší, než odpor plastové 
kotvy EVA V. Toto zvýšení příčného odporu ocelových kotev MIKO v oblasti posunů 
4 až 10 mm je způsobeno nepředpokládaným průběhem zkoušky č. 8, která značně 
zvyšuje průměrné hodnoty odporů na pražcích s ocelovými kotvami MIKO. 
Celkově můžeme konstatovat, že příznivější průběh má křivka vyjadřující odpor 
pražců s plastovými kotvami EVA V, neboť její strmost se nemění a příčný odpor 
stoupá téměř konstantně. Dalším výrazným faktorem přispívajícím k celkovým 
výhodnějším výsledkům plastových kotev je fakt, že odpor na pražcích s ocelovými 
kotvami MIKO se pohybuje ve velkých rozmezích, častěji mění svůj průběh a strmost 
sklonů křivky. V některých posunech vychází interval odporu v rozmezí více 
než 10 kN. Plastové kotvy oproti tomu mají stálejší a lépe předpokládatelné průběhy. 
Navíc při běžném teplotním a dopravním zatížení dochází k příčné výchylce koleje 
v řádech jen několika milimetrů. V těchto počátečních posunech, zhruba do 4 mm, 
vykazuje vyšší hodnoty příčný odpor na pražcích s plastovými kotvami EVA V. 
 






4.4.5 Chování pražců při zkouškách 
Jak již bylo výše zmíněno, očekávalo se, že bude hodnoty příčného odporu 
v určitém momentu dosaženo, tedy že v nějakém okamžiku odpor proti posunutí 
přestává působit a ustálí se, případně klesá. Tento předpoklad však naše měření 
neprokázala. Při měření dostáváme křivku závislosti příčného odporu r na příčné 
výchylce pražce v. Obvykle však na ní není patrno, že by se v nějakém místě odpor 
ustálil. Naopak, je možné dosahovat i značně velkých posunů při stále stoupajícím 
odporu, a to tak velkých, že by zcela jistě byly porušeny geometrické parametry koleje a 
ta byla tudíž nesjízdná. Proto by bylo vhodné stanovit hodnotu dosažení určitého 
odporu, při kterém by jízda po koleji již byla nemožná, či nebezpečná. Také je 
jednoznačné, že při menším sklonu křivky odpor roste vzhledem k posunům pomaleji. 
Proto by bylo možné také sledovat sklon této křivky a případně stanovit dosažení 
odporu dle smluveného sklonu. 
Další možnou příčinou tohoto chování by mohlo být to, že ustáleného odporu ru 
lze dosáhnout až při posunech větších než 15 mm, kterých jsme při našich měřeních 
dosahovali. 
V neposlední řadě by bylo vhodné také uvažovat nad zvolenou metodikou. 
V našich měřeních jsme nevykonávali posuny konstantní rychlostí. Pro příští měření 
bych doporučila ověřit, zda by se křivka závislosti příčných odporů na příčné výchylce 
změnila při konstantním vytlačování pražce. 
4.4.6 Vyhodnocení vlivu hmotnosti pražcových kotev 
Hmotnost pražců a množství štěrku, čili také jeho hmotnost mohou mít vliv na 
příčný odpor pražců. Z tohoto předpokladu vyplynula také otázka, zda hmotnost 
plastových kotev EVA V má vliv na hodnotu příčného odporu pražců. Z grafu           
Obr. 4-10 však jasně vyplývá, že hmotnost kotev nemá vliv na příčný odpor pražců. 
Navíc rozptyl hmotností je příliš malý na to, aby se projevil v hodnotě odporu. 






4.4.7 Doporučení pro použití v provozované koleji 
Vzhledem ke stanoveným cílům měření vyšly všechny požadavky ve prospěch 
plastových pražcových kotev EVA V. V mnoha případech vyšel průběh příčných 
odporů dokonce i lépe než u ocelových kotev značky MIKO. V důsledku toho 




Plastová pražcová kotva EVA V vykazuje srovnatelné nebo i vyšší hodnoty 
příčných odporů, jako ocelová kotva MIKO. Díky tomu by bylo možné je používat 
stejně jako ocelové. 
Další výhodou plastových pražcových kotev je bezesporu fakt, že díky svému 
materiálu nepodléhá účinkům bludných proudů. 
Samotný materiál kotvy je výhodný i vzhledem k tomu, že u plastové lopatky 
nebude v tak značné míře docházet ke korozi. Ohrožen bude jen třmen, šrouby a vnitřní 
ocelová výztuha kotvy, která je v místě šroubového spoje mírně odhalena. 
5.2 Doporučení 
Doporučuji opakování měření příčných odporů na pražcích s použitím 
plastových pražcových kotev EVA V na stejném zkušebním úseku zhruba po roce 
provozu tak, aby kotvy prošly celoročním cyklem změn teplot.  
Krom tohoto opakovaného měření doporučuji další zkoušení těchto kotev 
v jiných úsecích pro potvrzení a větší objektivnost našich výsledků. 
Pro následující zkoušky doporučuji pozměnit metodiku měření a zkusit 
vytlačovat pražec konstantní rychlostí pro zjištění, zda by tento způsob vykazoval jiné 
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průběhy příčných odporů, případně, zda by byly patrné hodnoty maximálního příčného 
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USA……………..United States of America, Spojené státy americké 
SRN……………..Spolková republika Německo 
ČSD……………..Československé státní dráhy 
ČR……………….Česká republika 
SŽDC……………Správa železniční dopravní cesty 
VÚŽ……………..Výzkumný ústav železniční 
∆L………………..prodloužení kolejnice 
α …………………součinitel tepelné roztažnosti oceli 
∆t………………...rozdíl mezi skutečnou teplotou kolejnice a zvolenou upínací teplotou 
L…………………délka uvolněné kolejnice 
σ………………….napětí v bezstykové koleji 
E…………………modul pružnosti pro kolejnicovou ocel 
TN ………………..neutrální teplota kolejnice 
T …………………aktuální teplota kolejnice 
R………………….poloměr 
τf ………………….vrcholová pevnost zeminy 
τr.………………....zbytková pevnost 
r …………………..příčný odpor 
rA …………………počáteční odpor  
rmax ……………….maximální odpor  
ru …………………ustálený odpor  
r0………………….příčný odpor přepočtený na 1 běžný metr koleje 
a…………………..osová vzdálenost pražců 
v …………………..příčná výchylka pražce 
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